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いるためである O この分野の技術はまだ未熟な状態にある O さらにこれらの装置は工場の
生産ラインで使われるため、その電子源にはできるだけ少ないメンテナンスで、長期間に
わたり安定した性能が得られることが求められる O また、近年、 ICの製造技術を応用して
微小な電子源を基板上に多数形成する真空マイクロエレクトロニクスが注目を集めてい
るO この電子源にはナノメートルオーダーの先端半径を持つ微小針を多数集積した四A
(Field Emitter Array) を用いることが考えられている o FEA'ま低消費電力で高速動作が期




































































2 . v'2mφ 
また、ポテンシャル障壁をこの程度の厚さにするために必要な電界強度は、







WKB近似法によって求められる O 電界放射の放射電流密度Jは、 Fowler-Nordheimの式で、
与えられる O
J= _.._e3F_2_pvnl_ ~../2m<þ仁、)




の式によれば、表面に107V/cm程度の電界を印加すると ]l02--103A / cm2の放射電流密度が
得られ、障壁の厚さは数オングストローム程度と考えられる O




























少する O また、金属電子の分布関数はフェルミ・デイラックの分布関数に従う O この分布
関数は、低温近似の場合にはフェルミエネルギーEpを境にしてEpより高いエネルギーで





























































































































とフッ酸と蒸留水を17: 17 : 65の割合で混合したものを用い、交流で電解研磨した。しか







Nb HN03 : HF: HzO = 1 : 1 : 3 DC 3SV 
Ti HF 20%水溶液 DC10V 










































































































(a) NbN emitter 
r = 0.165μm 
5μm 
(c) TiN emitter 







(d) ZrN emitter 



























































(図 3-3(b)， (d)) 0 これは窒化による試料の表面形状の変化のためと考えられる。これに
対し、フラッシング温度1500'C以上では、窒化前のニオブに類似した対称性のあるパター





(図 3-5(a) ) 
(n) 1300'Cから1400'Cでは、 3回対称のパターンが得られた。(図 3-5(b) ) 
(m) 1500'Cでは2回対称のパターンが得られた。(図3-5(c) ) 
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(IV) 1500tから 1700tでは 6回対称のパターンが得られた。(図3-5(d) ) 
(V) 1800tでは1500tと異なる 2回対称のパターンが得られた。(図3-5(e) ) 
Nb2N試料のフラッシング温度による放射電流の変動の変化を図 3-5(f) ~ (j)に示し
たoNb2N試料もNbN試料と同様に放射電流はステ ップ、スパイク状の変動を示し、 (1災



















































るo TiN試料のエミッションパターンを図 3-8.(b)ー (d)に示した。フラッシング温度が低
い際には小さな輝点が無秩序に散乱したパターンが得られたが、小さな輝点の中に三国対
称が見られることがあった(図 3-8(b)， (d)) 0 フラッシング温度を高くすると輝点の数





窒化前と窒化後の試料のF-Nプロットの変化を図 3-10に示した。 TiNの方が、 Tiより小
さな電圧でエミッションしているが、エミッションパターンの観察から、試料先端の小突


















































































































Nn = 1/4 nG v S 
v .気体分子の速度
s:陰極のエミッション領域の表面積
圧力:10-10 To汀、放射電流量:5μA、残留気体:H2とすると、 NESD= 0.62 (回/s )、
NG = 0.13 (回/s )、 Nn= 87 (回/s )と見積もられる o NbN陰極の電流変動はこの圧力
と電流量では一分に一回程度である。
















































合、 (1∞)面が頂上に現れ、 4つの 111面に閉まれた四角錐状の先端形状をとるが、
27 
フラッシング温度が高くなるにつれて(100)面が小さくなるとともに 11 !面が成長
し、先端が尖ってくる O このとき、電流変動も小さくなることが確認されている 15) 0 ま
た、 NbC<100>試料について行われた研究においても、エチレン中で熱処理したものに
は単原子層のグラファイト層が生成するとともに、先端が尖鋭化するという結果が得られ
ている 16) 0 この現象はステップ、スパイク状の変動と試料先端の先鋭度との聞に関係が
あることを示している O





































Total current (μA) Nb emitter 
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Flashing temp. : 17300C Applied voltage : 7.5kV 
Pressure : 10・10Torr 
図 3-2 Nbの電界放射電流の変動
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(a) Nb emitter 
(窒化前〉
NbN emitter 
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3-7 図
(a) Ti e:mitter 
(Before nitriding) 
Flashin，g Temp. : 12000C 
TiN emitter 
(b) Flashing temp. : 9000C (c) Flashing temp. : 1900
0
C 
(d) Flashing temp. : 10000C 
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Flashing Temp. : 10000C Appllied voltage : 6.4kV 
Pressure : 2.0 X 10・10Torr 
エーー
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図3-1 1 ZrN陰極の電界放射電流
3.2X 10-8pa/ 1.5μA 7.5X 10-7pa/ 1.5μA 
Total current (μA) Total current (μA) 
































5.7 X 10-8pa / 15μA 
Total current (μA) 
8.0X 10-7pa/ 15μA 




































Number of steps and spikes /20 slin. 
10000 -， 
10 -
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IX P (PaX A) 























cx=fx / Sx 


















考えられる O この領域では窒素の割合がニオブの割合よりも多いが、 1500t以上では窒素
に大きな減少が見られ、ニオブの方が多くなる。この窒素の大きな減少の見られるフラツ
シング温度は、電界放射特性が変化した温度と一致している O
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800 1000 1200 1400 1600 1800 
Flashing temper11ture (0 C) 
図4-4 NbNの表面分析結果
50 
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遷移金属の窒化物の性質は Fomencoand Samsonov 6) サムソノフとヴイ ニツキー 17)

















































F= 2 logTm -5 X 1 03~ !fm 



















IV V VI 
Ti V Cr 
1677 1917 1900 
3.95 4.12 4.51 
-3.55 -2.73 -3.70 
Zr Nb Mo 
1852 2487 2610 
3.9 3.99 4.27 
-2.52 -0.35 ー0.49
Hf Ta W 
2222 2997 3380 
3.53 4.12 4.6 
-0.28 -0.73 0.83 
IV V VI 
TiN VN Cr2N 
2949 2177 く1500
2.92 3.56 ** 
2.48 -0.42 ** 
ZrN NbN MoN 
2982 2204 * 
2.92 3.92 ** 
2.54 -1.12 ** 
HfN TaN WN 
3387 3093 * 
3.85-3.90 4.00 ** 
















































. NbN • TiC 
3.8 







相 組成 結晶構造 窒素含有量(%)
α-phase Nb bcc 0--2 
s -phase Nb2N hex 28--33 
y -phase Nb4N3 tetra 42--43 
o -phase NbN Cubic : NaCl type 50 
o '-phase NbN Hex : Anti-NiAs type 50 
























900t -1200t δor ε NbN 
1300t ε+y NbN orNb4N3 
1400-----1500t s+y Nb4N3 or Nb2N 
1600t β Nb2N 
1700t -----1800t α+s Nb orNb2N 
























d' or ε-phase (hcp) 
y -phase (tetra) 
s -phase (hcp) 
α-phase (cUlbic) 
フラッシング温度900tから1300tまでは、表面分析の結果から、窒素の脱離は起こっ














る(図3-5(d) ) 0 このことから、このエミッションパターンが得られるときの組成は、
Nb2Nまたは、それよりも窒素が若干抜けたものであると推定できる O 位置の関係から、
フラッシング温度1600tで得られた六回対称のパターンの一つ(右上のもの)が新たな六


























推測される O この結果を図6-6にエミ ッションパターンと結晶構造の関係としてまとめ
た。
窒化前のニオブのエミッションパターンは第三章、 [~3-3 (a) に示したように二回対称
のものが得られる O これはニオブの結晶面 (011)面が紙面に垂直な方向を取っていると
考えられる O また、このエミッションパターンはNbN試料の図6-5(d) に示したエミッ
ションパターンと本質的に同ーのものである O ただし、図6-5(d)では (001)面が紙面
に垂直な方向を取っているため、四回対称、のエミッションパターンとして像が観察されて
いる O
このエミッションパターンでは 10111 面が暗点として観察される o (図6-6(a) )中
心に (011)面が1つあり、その周りを4つの等価な 10111 面が囲んでいる O これらの面の
成す角度は、対角線方向の 10111 面どうしについて60度(図では3つの 10111面が含ま
れているので、60+60=120度)、横方向の 10111 面どうしについて60度、縦方向の 10111
面どうしについて90度であることが知られている O
図6-6(b)では、ニオブに窒素がわずかに含まれたときのエミッションパターンを示し
ている O ニオブの 11111 面を中心として三回対称の矢羽型のエミッションパターンが2つ
えられる O これはNb2N陰極のフラッシング温度1800度でのエミッションパターンに対応
する O また、NbN試料の図6-5(a)、 (b)のエミッションパターンに対応する O 図6-5
(c)、 (d) との位置の関係は、写真中のプローブホールの位置から相対的に推定でき
る。図6-5(c)の右横の暗点 (bc c 10011 面)が図ふ5(b)の中心の暗点に対応して
いることから、Nb 10111 面との関係は、図6-6(b)のようになると推定できる O このと
きには、 11111 面と 10111面との相対的な位置の関係が変化していないことから、Nb






対角線上のニオブの 10111 面に対応した面が中心にあるニオブの (011)面に対応した面
を挟んでいる O この六回対称、を持つ面は六方晶の (0001)面と考えられる O また、中心の
暗点は (0001)面から60度ほど傾いた面であるので、六方品の 110111 面と考えられる O






エミッションパターンのなす角はおよそ120度である O 六方晶の 100011 どうしのなす角
は180度なのでこの可能性は排除される O 他には立方品の 11111 面からこのようなエミッ
ションパターンが得られる可能性がある O この場合には中心の暗点が (001)面となりそ









フラッシング温度 組成 中心の暗点 対角線上の暗点
>20000C Nb bcc (011) bcc {O 11 } 
>18000C Nb bcc (011) bcc {011 } 
>16000C Nb2N hcp (1 011 ) hcp {0001 } 
>14000C Nb4N3 tetra (001 ) tetra {111 } 
>12000C NbN hcp (?) hcp { ? } 
69 
Nb・NPhase Diagram 
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